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Motor controller
T controller
SR830
Manipulation access
Setup 1 Setup 2
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BA
VDC
I(V )DC
DUT
VDC
L = 35 H
VAC
C = 68 uF
dI/dVAC DC(V )
DUT
DC measurement AC measurement
C Switch box for changing the instrumentin-situ
DC Instrument
AC Instrument
DUT
Switch box

      	
 
  
   
 	
 
 
	
    
      	        
 
	 	   ! "  
	 
 	   

 
 #	   
 
	 	   	
 $	
   	 
 
   

 
  
 	

	  
 

	
	    
 	

	 
 
 
 
 
 
 

  
 	

	  ! "# $%&! '
 (&&)! 	  	 
 
 
	

 
  *
 +"%&& 
 
!  , 
 
 
 - 	
.
  	 -. ) .+++$$ "
)   
 

 
  	 ,
		 
 
	 ,	 

42   	 

 
   	
 

 
 
  	
 

	 

 
 	 
    	  
 

 	
  
 	
	 	 
	
  	 
 	 
 	    
 

  	


 
 
 !
"	 #	 $	 
 		
  
	 	

	 	% 	 
 &
 
  '() %*
+  

  	  &

 '  *
	 

   ,
 
	

( 
&	  	 

 
 
'  - . ' 
  

  
	
 

'/ - . ' 
 		 	
0
 1
 2 
 3
&	  	 

 &
 
  '() %*
4
  

  	 	
 &

 '  *
 

	
   ,
 
	

3 
1	

	 5
	 	 		6 "	% 

   		 

   7  
	

+ 	 

 		
	  
	 
 	 	 
 	
    	
		   
 	 
	  	
 

 
 %  		
   
 

  
 	  		

 	 	
  ,
 		

	

 
 

 
	

   
 
 	


  
 	  
  

 
   	     	  
 
   
 	

	



!""
  
	
 

  

   	
 
 



  

 		

  



   

 
  
 

 
 
 

  

 
    



 	



	


 
 
 


 
 
  !"
  # 
	

  	

$ 
  	

  
   

!	 
% 
   
% 
 
		

 &%   
!
'
 %

  
' 		

 

  
  


  

   
%  
 

% 

 %
   !
 


% 
  
 	 
% # 
 
 %
  

 
 %
 
'
%

   
 	


   
 
'  

    
  
 




	 		

 
 
 
 


  
 
  
  	% 

  	  &
 
 

      		

 
 
 

 

  
  (
%  # )$** +   


  
 
	% ,




%  
 

 (
%  
 
- ).$ +    
/
  
 

 !
	
  !

 


 % 
 

 

  "
 
 


 
  
 
 
	

 ( 
 %
  .) 0 	  1$ 0 

 	
 23+


 	

 
 	

   %
 
	

  
  

!

 45 
 
 

 

   
	


  
 

% 
 
   
   

%  
 
 
%
 
'% 	
 
 
  
 	


   

% 
 

!

 
 



 
  6

 
 
  "   % 
 
 	


  !"
 



 

 
 

 &
 
  

 	 

 

17
44   	 

   

   	 
     
	    
	
  
 	 
	
	    
   	  




 


 
 	

	 	  	
 	    

 
	 	   
  	   
 
 	  
    	 	 	   		  
 
	  

 
 	  
	
 	  	 
  
	
  
  
     
	
    	  	  
 
	  
 	     
 	
	  
   	 
   
	
  	 
   
   		   
 	  
   
	
 
 	  	 
 
	   	
  

	
 
	   
 	 	 
   
 
  
 
   !"
#  $%& 	 
   	

   !'() 	 	 	
  
	  )*+ ,(" $




 	  	
 	
  	  
    	  	  
	    
	
 


 	   
 - 	  
  
   	
   
 	  	   	 	   

  


		 #  
     
   

 
- 

  	   	
 
	
 	   
 	
	  
 	   
	
   
	 .  
 
	
  
	  	
	 
 
 
	 
	
	 	 	   
   
   		 	    
	


	

	 


	 
	
 
	 	 	  
  

 
	 
    	

	 
  	

 

 
#  $%&   

	      	
    	
 	 
  

 
	
 )/   !//       	  

	 

 
   %	 
 * #  
 	
 
 	  
	 
  
  	   ')  !)/ 0 #  		   
	

 
 	
   	   	

  
 
	   	    	 	   	    
	  	  
	
   	  


 
	  	  
  
 
   
          1   %	 
 *2
3
  4!  	  
 	
      		   

     
   	 
	  
	
  
   	   4// 5  *) 5 1) 6   2 #   
 7	 
    

   	  	    
 	 	 	   
  
 #   	  	
	  	 / 5 

 8/ 0
#   
7
 
 	
     	    
  	 
     
	
9 	 

	 

 

  	  
		 
  	  

 


 
 	 		
  
	    	
  	

 

  45
     	
	
 
  
 
   	 
	  

 

	 
	    
   
   
 
   
	   

	  
 	 
  
  
   	  
	      
	 
  	
 
	 ! 


   	 "
     		
  
	  
 

	
    
 	
  
 	  	
 
 

   		

	 	  	  	 
  		



	 	 
 	  		
 	 
	 
 

	 	
     	 
 		
   
   ! "   
 
! # $        
 
!!  %#!
  
	  	 		  	 
 		 Æ
	 
   
 
!  
 
  
 	   
 	 
 
" %&& ' (  	  	  
  
 	

   
 
	 
 
 		 ) *	
  %#! 
	      
 		
46   	 

   

   	
	 
    	 
 	 	   	 
  
 
    
 	     

 	 	    

 
	 	     

    
	 
	    	 	
  

 	     	  
	 
	 
  	
        	 	
  
     !"   #
  
$
 
 
  
 % 



	  	 &''   #
 
( 
    ) ## $   	 

    * !   #
  
$
 
 
 
 +	   

   ,"-  
 .          ) # $ 	   

  /# (

	  		       
  
 	 
 
 

   
 
 	
  	
	 
 	
 

 
 	
0  	  	   
	     *
	 	 	  	  
	  
 	      
 

 
 1+    
	 
	      	  
	     	  
   

   
   
  *
	        
 
 
	 

 	 


  *

	
 & +    	 * 	
   %  	  +  
 	 2+	   
 

   ##3
Æ
45   

  

 
6   
	 
	  	
 
  	



 &# (   
	
  &3# (   	7
 	 	 &##
Æ
 %*   	     
	7
  	
 
 
 	


 	     
   	  +
   
 8
 
*
	 *
9 	     	7
 	 	 &'##
Æ
 

	    	7
  
 
 #:# 


  	 * 	
    
	   *	  * 
   +6 0 7

 	 
	 *	 	 	    

  ; 
7 	 
	9   
 
 	    
  *
	 <	   
7 	 	 
 
 
     *		 27

	
  3# 
  ## 
5   
  
	
 +  
  	
 * 	
 =  
; 
7 	 	 
 
 
 

  +	  
 	   
	  

 
 
    	 	  
	
	  	    

   2 +	 7
 	 35 +	 
 + 	    

  	 
 *   ; 
7 	 
 
9   
	
	 	
	
  	
	 
 	
 

 
 	 47
	     	
 
    	 			 
  		
		  
   	 	  		 
 	    		
   	  !   
 "  	  !
Æ
# 	  	
	  	$  	  	  
 
 		  	# 
	 %# 	 	
 
 	 &'& ()*   		 
 	 !+ 
  
 "  !,
Æ
# 	 	  
 	   	 	
-
 	
 
   
  

 



 
Æ

 
   

 
 
 
 
 
  
 
 
 
  

 
!
" #$
Æ

%
 
  

" 
 

 
 &    #$
Æ

  
 
 


 '
  "
 (  
 
  

 
  

" 
 

" 

   
   	 
   

  


" 

  
 
  
  
 
  
  
 ) 


 

 



   
Æ
 %
 

   
 
 
48   	 

   

   	
 
  
 	

    
  
 

 
 
 

 
  
     
  
   

 
 
   
 	  
 


  
 


  
          
  
  

 


  
	
 


 
 
   
  

 
 
   
  
    

      
  
 

 


  
   
 
 

! 
 

 
 
 
   
  
 "   
    
  
  


   

 
 

    
 

  
 


 
  


 #

  	
 
   
 
 
   
$     
  

 
   



 
      
   %  

     
&

  
 


 
 

 
 

   
 
 
 
   
 
 #    
 

 
 
 


  
 
&

  
 
  
 
  
 

 
 %  
   '

 
       

 
 

    

 

  
 
(
 
  

 
  
 
 
 

 
 

  


 
  
 
& 

   	
 
 	
 	 	


 
   

 
 

     
     


 
 
 

   

 


 
   # 
     
	
  
(  )*
'
	
    
   

  
     
(  )*  
  
$
  
 +,-. 


 ! 
 

 
  

 !

 )/      
 

   
  
 
 
  
    

 

  

  
   
 
 
  
 


 
  
  
 

  $
 *  )  
  
   


 

  
 

 0
 
   

  

 
 

   
&

  
   

 #   
 
 

 

   

  
     

 

 #   
  
 


 
  
  



     1
 
  	    
    
  
  
    

 
 

 

   	
 
 	
 	 	
 49
  	
		 	

    
  
 

 

	 	


   	 

  
  
    
 

 
 
 


 
 

 	

   
  
 

	

 
 	 


 
  

 
 
 
 	

 

   


 
 
    

 

	   	 


 
  	
    
 	
		 


   	
	
 
 

	
 	

  
 	


  
 
	 
 
 	

  
	  


 
       	   
 !
   	 


	   	 
 

 
   
 


 "#
 $%   $
√
&
 
'

(%	 $)*%
 
 

  	 


 '

  	  + 
 (  	 ,
	-

	

 ./01  )) $+% 


  

  
 
  
 + 

2      	
 	

   

 

 
 

 3
 

 
  4 5 6
 ./71 $
  )) $8%%  	

 
 $ + 	
  
%  

 

 

   
 !

 #

 9 ):0  :7
 
√



"

(
 7:*;"
√


)
	 $))%
 
   

 
  
 "  <	    
  



  
 	
	
 

 
#

 9
:
"
∫

 



$%	 $)=%
 
$%  	
 
 
50   	 

   

A
B
μr
μl
Ef
-eV
+eV
Vacuum level
Work
function
Work
function
I
Ideal tunneling barrier
General tunneling barrier
μr
μl
Ef
-eV
+eV
Vacuum level
Work
function
Work
function
I
d

(x)
d
d2
d1
 	    	

  	  		  
	     

	

 
   	
 
 	
 	 	
 51
  	 


   

     
     


   
 
  
 
 
  


 
  
  
Æ
 
      !  
  

 
  " 
   
   #
Æ
 
 $ %  

 &"
   
"   
 
%   "
  

' 	
Æ
%  

 

  
    


  
  
 
 
  ()
Æ
    #(* +, -. # /
 
0 
  


 
  
   123  
    

     		
 
	 
   
 	
 	   
  
	

	 	  
 
   	 
 	 
 
 
 
   		

	 
  	 	 
  	 



  ! "#



$%

  		
  &
 
' ()
 
  	 * 	 

  
 	
52   	 

   

  	

  
     	  
 
    
  

          
Æ
   	

 !
	 "      # 
Æ

   "  $  
%	     & '(    
!
  
Æ
   

	   
  ))    *    

 
 * 
      +  %
  
  ,
 
 ! 
  	  	
 
	  	   
 - 
   +   
  	   * 

   
+ , 
	  & '(  .
 
/ ) 0 
       $1)
  
  
  	
 	  & '(    	     

Æ

  
 	   
  )  2 

 
  
    
 
     ) 
    
  

3   
   

    
 *

   	
  

   44	     	     #

!   *     .
 


   * 
         4 '.
 
/ ) 5 )61 0 '(( 768  
 
     !     
    
  )

  9     :;< 	   
 ;   !

    
!
 !        


    
   	
 	   7 8 
 
  
!
   =	> ? '=@?( A B 
  
    )   
  
      
 
   
Æ
  
 7 8
  	
  
	   	  53
  	 
 
 
 
    
 
 
  
  
  
        !  
  
	
 "

#
 
  
Æ
 $%   &! 
  '  $	 
 
   
(	  
 
 )*


) 
 
 +& ,-    

   

( 
 

 


 
   
(  
  
   
 ( . 

 

	    /	 
 0 
  Æ
 
( 
  
 
 
 
  
 1  , 
 
 
 
 
  
	  
 
 1   
(  
 
  

 
(  
  
  
    

 
 
 2


   
  
 3
 

  	
  
	   	 
 
 
  
 
  

 
 

 
 

(  
 
 


 
 0   '  $	 
 (  
 
	 
 
 

 ,
   
(  
 
 
  
 
	 
 

(  

  
   
 
     
 

'  %  
 
 
 
  *
   

 
 
 
  13 


  
  
 
     ( 

 
 0 
  
  

 
 
    
 	 
 
 
  3
( % 4-  (

 
 )* 
 

) 
	  (  '  $    


 
 
  
 +% 
 % ! 
  

  

 
   / 

   
 

  
 % 4-  5

 
   %
4-  

 
 
 
     '  6 7(	 
 


  
 
 (  5

  
   8 '

 
 
	 
    

  

 
   
 

%   
 
    4-  
  

     9!
54   	 

   

 	   		
 
	 
  	   
   

	  
  	
 
   
 

 	 	
 
  	
 

 
 
 		
 	
   

    !   
 "#
$
$

"
 	
  
 
 	
    
  
  
  
    


 

   	 
   
   

  	    



  	
  
	   	  55
     	

   


 
 		 
    	


	  	       	  
 

  	 

 


 	
 
   
   
  
 
  
 
 
   
 
     

 
  
	 
  

    

  !
  
 
  

"	
 # 
   
  Æ 
 $	  
#
 
  
   
     
# 
	   
	 
%  
    	
 
  

  %  

 
   	 &  
 '' (%
   

  
   
      
  
 
 
 )   
	    
  
   
 
  
  
 	
56   	 

   

 	   	 	

 

 
 		 
  

  

	

 

 

 	  



  

 



 

  
     


   
  

 
  
   
 
       !

	 
      

      ! "   

  #          
 	   	

  


  
 
 	     


 	
 
 	  
  
   


  


 





 
   
 
 
 


 
 
 
 
  



  

 	 
 
 


	 Æ  
   
  
    
  
    
 !
   



  	
	 


 57
  	
	 



   	
 
 	   
    	
  
 	  
     

	  

 	  
 
 
  

  



  	
 
   	  	  
 	 


	
 	
   	

  



 !  
 
" # $%   
 
	
 	& 


 
 


 '()   		
 
  *+ , 
 -    	
   ./	    '-) *
   



 !	&	
   	

 		
 

  	
 '$)  +#01 
	! 	
  	 	 23
'34 34 $2)  	
 
   
 5	 	 

 ! 
	



 "67#% 
  
 	 	 
 		 	 
	
 
	 8
9	 	 # $  67# 	   
  
	 	
  




  
 
   	 	
   	 

	
	
 	  		
 
 
:	  
 
 . 
 9
 		 
  +#01 67#; 
  
  

	  

	  	
 <
	

:	 =2 
  



   
  > <
	
   
	
 
  	 

 
		
 	  
	 

  



 	  
 	
  
   

 
 
 3 , .		
  	     	 	
 
  
 
     
 


 
  	 	 
  
 

 
 	 
  	
 	 	  	 
 
 



  

    -   
 

        
 
	 
 	?  8 3- @ 	  	 


 	 
   

   
  
	
 
 
  
    3- @ 	 
 
  	 	   
 
 	 	 
 
 

 
 
 
 



 !	&	
 	    
 A
 
		
  

 
 	 
   

		
 		
  
 
  
 
	



  

  		
 B
  	
 
 	 
 	 
 ! 

&
  		   
 
 	 	  
  ! 
	
  
 

  	

 
  	
 "    
 

 	  8 	 C  ')%  	
 	
	  
 		
 " # $%
58   	 

   

 	  	 
		 
 	
           
 	 
  

 	 	  
		 	   
 

  	 
	 
  		
 	   		 
 	   
  			 
       
 
   
  		 	
   
 

 	! 
   	 

  
 "    
 


   	    

    			 
  #  $    
 
 	

 
 %
	  
 

  
  	   			 
& 	  ' 
  

 

  	   

	
   
   & 			 
 
    

 ( )#
  	
	 


 59
   	


 	
  	      

 	
  	
	



   
 

 

   

 	  
  


    
  

 	 

 !" # "  	

  "" # !$"" 
%
&  

  
  
 '

(
 ! )  
		   


 &

  
 

 	

   

  #
	 	
 *  
 &

 
	#+ 	
	 

 	


% 


#	     
  
   

	  
 ,


	 

   	& 

 
 ,
 


 %  	

 


 


 
 
 
 
 
 

 


 %  
   

-	   

  
	#+ 	
	  
   ,   

  &
 
 
 
 	
 


 
 
  

	 
  

	 	
 
  	
 
 	

   	
	  
	 
 % 		
 

   
 
 



 % 
 
   

 
  


 
 
  
 
'

(
 .
   
 
) % 

   
     
  	
  	

 
  
	 
 * 

  

  ,	  
 
 

  



/
 	 
 	

 

  		
	 
  
 

 
 '  .""") 

 		
	 	
 . 0  
   	   
& 1

 
+  
  	  
 

 
 

   
  
2
  	
 	
 
 
  


  
  23 	 


 
   4	 
 
& 
	 % 	
 	

 	

 	
 	 
,	
 


 

   	
 
  	 Æ	  

	  
	
 

 
 

60   	 

   

  	
  	
 
	

   	
 
	
 	   
  	
 


 
  
 
  
   
 
 
 
	
	 

 	 	
   		 


			  


	 
 	 

  

		
	 

 	 
  	 

	 	 	 
	
  	 

 

		
  	 
  

 	 
   
	 	 
	
	 

 !	
 	 

		
	 	 
 
   	
 

 	
	
 
  

 	 	 
 
   


 
	 "	
 	 
#
	 

 		  	 	 
	 
 
	 
 
	
	


  	 

 	  	
 
    	  
 	$ 	 	

 


  			 


% 
  	
 			 
 		
 &   	
  & $	

	 
   	 	 

  
  
		
 
   
   
	   	
  	$     

	  	

    			 $	 

  $	 
	 
  	   


 '()**   )**+
Æ

     ',-**   ,**+
Æ

 .  
	
 	 	 		
 	  
   	 
  			  	   	 

	

  
 

 	  
    /
Æ
0 	  $	 

 	
 	
	

	 
 	1 	 	 	 

 
   	 
	
 ,)  

	  

  
 **/
Æ
0  
   #
	
 $  	
 # 		 

  2 	 3
  	 	 

  	 	 	   	 

	
  	
 	4
 
  	
  		  5 & 
  			 $	

	  
  
	 

	    

	 
  
 

 	 	  

 /
Æ
0  	
 	
 	  	 

  

  
	  	 

$ 		   

 
  	
5 			 $	 
  

  
	 
 
  
 
	
  

			 
 
	 6.   	 
	
 &   
 
 
	
	 	
7891 /:; <	 ,9'5+ 
 ,*  
	  

	 

 
 
 
	&
 
  

    
 
 
	  	
	
 
 
 
 
	
  	
  
  =** $2  	  =** >2   

	
  	
  	
 
	
 61
1000 2000 3000 4000 5000
10
2
10
3
10
4
10
5
10
6
10
7
10
8
10
9
10
10
10
11
10
12
Hysteresis
C
lo
si
n
g
R
e
p
e
a
te
d
o
p
e
n
in
g
Stretching
Re
sis
ta
nc
e
[
]
Pushing rod distance [º]
V = 5 mV
= 5 º
In
it
ia
l
b
re
a
k
in
g
0
1
2
3
4
5
6
7
8
G
[G
0
]
5 openingth
Repeated closing-opening for electrode conditioningA
B 10 opening
th
C 20 opening
th
D 30 opening
th
E
50o 50o 50o 50o


     	 

 	 
   
 	   

   
   	    
 
     
 
     	
	 	

  	 
 	  
 
 
  
	 	
 
   	

  
Æ

  
 
 	  
	 		
 
Æ
 
 

 	
  		
 
Æ

  
 	

 	  		
 
Æ
 
 
	
  
 
Æ

 
Æ

       
  	

 
 
	
 	
 	! 	 
Æ


62   	 

   

   	
 


	  
	  
 
	 
 
 
	 

 
  

  
  	 	 	
	
 
    
   
 !
 "#$%&$'& (
  
		  	 	 	
	

))  
	 

 
  
 
* 
	
 	   	 	 
 
 	 
  	 		 
  + ! ,
Æ
	 -
Æ
  ./ 	 /  
	  	 ,	 $!
 "#$%&&  	 "	

  $!
 "#$'&& (
 

	 		 	 		   

 
  		 	 	   
	 		 
 	  0 	 


  
	 	
( 	
 
 
 !
 "#$ &    	
  	 		 !

"   		 	 
 
	
   
	   
 	 		 $1
2 3
Æ
  "4
Æ
	 ",
Æ
&  	 	 
 
	
  
   5	 

	 		  $1 2 4
Æ
  ",
Æ
	 3/
Æ
& ( ) 	
 

 3
Æ
	 " 6 	 4
Æ
		 	  6 (
 		 

	 		
	 


	  	   	   
 	
 0 
   
	 
 	
	+ 	 	  	  	  	  		 
  	
	

  
	 	7	 		 ( 	    
 
  
 


)  	 	
 0  	 	  


	
 	 	 

	
 
8
 	 	 	  	
 
 
 	 

  	 

  	 	 	  	 	   
	  (
   	
 	
 
 	 
	 
    
	 
 
	
  	 	

 
	
 "
Æ
 (
  
 
 
 	 

	 )
  	 	


	
 
 	 	
 	
+ 	 	 	 
 
 	 
8 	  	 	
5	 
 	 
 
	

* 
	
 	 	 	
  
 	 
 
9  	 	
	


 
     % 	 
 
 	 
 	  

 	 	  	 	 	 



	   
8 	 
   : 
  	
  	
 
	
 63


     	
	
 
   
 
 

 
	 


   

 
 
  

   
 
 


    
  	
     	   	


  
     
	   
	    


 
 	    

 

     	
    
 	  
 	
  
	     
   	   	   
  	
	 	
  
	       	
  	       	
     	 
 	 	

  
   	 	  	
     
 
 	
   
 
 
 	
   	 	
  
	     
  	
     

  		    	  	     	  
    	   	
 
	   
 	 	                !"

   	     	   	 
 
     
 	  #	$	
	  	
  
	 
   	$    	  	
64   	 

   

  	


  	
 	 



 	
	 
 	 
 

  


 


	


 
	  

 	 

  
	  
	
 
	   



 
  ! 
  	
" 
	 
 
 
  
	

 
 
 

	    
	  
 
 	
  
 
	
 

	 	 
 

	

	 
 #
  


" 
 

	 
	 
 
 
	  $
 	

	

 	
  	  
	 %& 
 #
 

 


" 
 
	 
	



  


   
 	
 
  # 

 '" 	 

 



 
	
 (
  
 
	
 	
	 
	  " 	

	 



		 		 
 

	 
 



 


 $ 
 ) 
	
 
	

	  

 *	 		" 
 

 	


 
	 
 
   

 
	


	 	 " 
 
   
 	 
 	
 


  
	


  
   	
 
 
  
	
  
	
 
	 
  
	

	   
    

 
 
 		   		
 

	  
		
	 


 	  	

   
	
	  

  
	
 !	 
 


	 	 

   	 
  

 
 


	
	 

 "  

 "	  	
#  
 

 
  
  


  
"  
 
		   

 $ 	
 
% & 

	 
  
 
' 
	   &
"  
	
 

		  
	
 

 
 	
  
  	 
  
	
  

  ( 	
 	  	


    
	  
   



	
 #
 	 	   
  
  	 
  
	
 	
 		
 
 


	 
 	
)
  

 	 


 
 
 

 


 *
  
  

	 +

  	  
  

 "	
 	 	  
 
  
 
 
  


	
 	



	
 


 

,	
  
	 # 


	 
 

	    
 	 			 
 	* 
	 	  
 
 

 


   


	 
  $  -.%
/0
66   	 

  

    	
 



 

 
 
   
  

 
 
    

  
    
   
 


    
   

  
  

 
 
    


 


 
   
  
 
   
 ! 
 

 
   

 	
 "

  
 
  


     

     # 
   

 
!
$  
      
 
   


   
 
 
    
   
  
 

   
  "   
 


 

   


%
 
 
  
   
   

 


 


   
 

   &
 
 
  # 
 
! 
      
  
 

 
 

 



   
  

   

  
 

   
     
   
 

    




  	
 
     
'




 

 
  

 
   

   
 
 ()* 
   	
 

 " 
  
 
 
  
 
 

 
 
 
 +

, "

  
   
 

   

 
 - 
'
 ./ 
   
   

    0


 ()* 
 
  
 


   





 

 

 
 
  
  

 

     
 
 
   

  
  

   

 
  	
 
	
 67
  	
 
 
 
  
  

 	 
	
 
 	 

 


	
 
	
 
  
 		  
	
   
	
 
  	


 


 	  

	 
 
 
 	  
   
		
	
 
  		
 

   	
! 
 


      
  	

 	  "  	    	  
	
 

" 	 
 
 
	#	$
 

  	  

		
	 

 
	

	 % &!  
	   
 	  
  	 
   
 
 

	
  	   	
 
	 
  	 
	
 	 % &'  

	  	  ()
 
		
 
  
   !  *+# 	
,



 	 	
 
  

! 
    

 
  
 
		
 
   
 
   	
   

 
   	 	
#,



 

	  

 	
	   		
 -		   

!  
 	 



   	 
 
 
 	  % .
  	
 
	

/  


  	    
 0   12
 
 *

  	! 	 1#.2 +!   	
 	 
 

 
  	 	 

	
 3	 41 
  	 
	  5	 
  
  	

	  6 	!  

 

 	 	 
   
 

 
 	
 	


  	#

 
		
 .4'.
Æ
3	 41"   ( 
 	  	

 1  6 	  	
  
)	 &22 # 722
Æ
! 

 
  
	 
		
 	
 

		
	 

 8	  
	!  	 	 		
 
 	  

  ! 
)	 4.   9  
 3	 41:   	 

 	

 
 

 
 	
  	#

 
		
 .49.
Æ
! 
  
  	 
 


   

; 1

; 1.7 <6  
 3	 41% " 

	  )		  		 	
! 	 	      
 	  	 	
 	
 ! ! 	 3	 41: 	 	 
)	 4.   9  = ! 
 

 
  
 
 	   	

68   	 

  

   	
 
 	
  
   
	  
    

   
 
  
   			   
 
 
 
 !
 
 
"# $% 
  

	
  	
 
&
 		
' 
   
 
   	

   
 
	
 
( 
) 
 

 		

	   


	 
	  
  	



	 
 	  
	
 '  
   	
 
	 	
 
   	
  
	 
	 	  
   
   
	

	
 
 
	  
  
	
 
     
	 *

 


  		

	  
   
	
 
&
	
&
 	

	  


' 
	 
   
(  
 ( 	

 	(	
 +

	

( ,
-

( ( 	 	
   
   
 ' 	

 
 
	

 
    	
 
  
	 	


 	    


 '
 
 	  
   


 

   
	  

    	 ' 
&	 
	
 
 
 

 

	 .  
 

  
-    
  
   	

 	
 

   	   
 
   
	
 
 
	   (     

 .
 	

 
	  
	
 
 

    
&
 	
 
 

	
( '  	

 	 
$ 


    
&
 	
 ' /0 1
		   	
  
	
 	
     
 2  		-

  
	
 
  

 
 		

  
 
	

  -)  
 
	

 

   (    
  	
  
 	 	   
	 3

 		
 
 
	  	 	  	 
  		
 -



( 2  		
 
  
	 	  
 
  		  





	

  	
 
	
 69
10
2
10
3
10
4
10
5
10
6
10
7
10
8
10
9
10
10
10
11
Closing
R
e
s
is
ta
n
c
e
[
]
QPC (12.9 k )
Pushing rod distance [a.u.]
b c
M M
a
After application
Before application
2465 2455 2455


      	 

 
  	  	 	 	    
 
 
 
  
	
  	  

 
   
	 	   

	  
   	
   	
   
 !"
Æ
# $ %

  
 	  	
	 	 
 
	  	 
	 	
	 	&	
' !
  (  #    
	  		  
   	
 	
  

 !(
Æ
 	 	  
   
 
	 )	
  
 
* 
 
* +#,
-  	 	 	
 	  
	.
	 
	
#  	'   
 
	  
 
 		
  #
70   	 

  

  	
 
 	
  	

   	
 
 
   
  
 
   
 


 
 
    

  
   
 
  


 

    
 
        

  

    ! 
      
 
 
  

 
  
  

 
  
  
 


 


  
 
       
 


 	
"#$%&#'%  
 
 

   
  
  

 ( (
    
 

   
  
  )	

  


  *
+	,    
    
 )   $ 
 
  
  *
"++ 

  
  
  	
"#$% 
   
  
 
  

  
 
 
    
 
 
  - 
 
 

  
   
   
  
 

  

  
	
"#'% 
   
 .
  
  
 
  
   



   
 
    
 
  
 
 

    
 
 ! 

  
  

   
 
         
  
 
 
   .
 

/ 
  
  
 

  
 .
  
  

 
 
 
  
   
 
  


 

  -
 0 
   
  
 
 
  
 
-
! )    
 

 $
 
  
   

 

 
   
   (  
  
  "**1    
  

    
  
 



  

  
  (       

   
234/ 
  
 

 / 
  

  
  
 
5 

  


  
 
 
  

  

 
 
 
        
 

  	
 
 	 71
S S
A
Ideal picture
B
Realistic picture
0.86 nm
0.29 nm E
S S
E

      	 	


 
	
   
 
	 

 


 
  
   
	 
    	 

!  
	
 "	# 

 $	 	  !	

    " 
	 
 
	  


	


   

!  
	  ! 	 
	  

  	
 
  	  


	
   	 


  
   
    	
 
 	  
   	
 	 
   
 
  
     
 
  ! 
  
   "  
 
 


 	  
    
!
    
 !# 
 $%&'
()* +	   
   

    
 	  

,
   
- 
  

  
 .   

  	      +   
 
   


  
-
 / 


   / 
 
+ 
 

 	  
 
  
   
  &  
Æ


   
 	  
  
 + 
   

  
      
 
     
   

 	     
 /
   
    0
 

  
   
  
      
  
 

     

 	  


 
  
 +  
,! 
  1 2 	
  2 
   
   

   
 	

72   	 

  

-1 0 1
-150
0
150
-1 0 1
-5
0
5
a
Open junction
Voltage [V]
C
u
rr
e
n
t
[p
A
]
b
Metal-Molecule-Metal
Voltage [V]
C
u
rr
e
n
t
[n
A
]
c
Metal-Metal
-1 0 1
-5
0
5
Voltage [V]
C
u
rr
e
n
t
[
A
]

 	  	
 	 
 


 	
 
 
 
 
	
 

 	

	  
 	

 
	
  	

 
 	  	
 	 	

 

	
 	  

	


 	
 
   	
 

 	
 	
	

!  




 
"


  

   
	 !
 
 
 #$ 
!
  #

  
  

 
 	 
  
	


 
 




!	
 

  
 
 
 
!
 
  
 	 #
	  

 


  
!
 
   	

   
 
  	 

	 
  		
 
 
	  
	

 

	  


  	
 
 	 73
  	
  	 
	   
	  	 	 	 	 
        	
    
  
	
   	 	   	   !    
 	   

 	    	  "    	    		

   

    #$       %
&	   '	    	
      "   $  	
  	  (     	    	 
 
"
	"
 
   	 )  	   "
  
 	      	   		 
   
 	   	 	 	   	      %(
(	  	   

 	 
     
	
  
	    "   *        	 
"


	  +   	  	 	 	 
		     
, 	   	
 	  	    	
	 	 
 	
  	
	 	     	 	      
	 - 	  
	   
  	  	 	 (
 
	 -	     		 -  	 	-  
 
 
  	    	
	 	  	 	  
# -  
"
	"
 
	    	 
	  ./
  % 0 . 	"	 	  	
   %1 
   
      ,   *  	
		  	
2 	  	
	     	  		 	 

	  	
     
      	 
. 	 
      	 
 	    	 3
 
4 %56
 
4 %78 -/   	 
	 	   % ./  % 0 9  
 
	  	  	 
 $	  
  	 
 	
    
 	  	
		 	 . 	
 


 	 	  	
  	   	    	   ,
  	  	   .	 
 	 $
  
 	

	    
	 	 	
     	  
74   	 

  

   	

 	
          	
      
    	  	
	 	   
  	 
	   	      
 	    	 	
 	  	
        	
  
	 	   !        
  	  
         "  #
 !   
       	   " 
		 	"	 	   
 !
	  !

  
 
  	    		    	
	 	  
	  $	  	  
	  
   	


   
  
%     	    
  
  	  	
      
		&  
  &      
  
     
   
'    


(        	 	 
	   )***  !   "   &  &
          	  &    	
	 	  	  
  	&    	   	    		   
+  ,,-(. 	&        	 )/**  ! 	 &      	
 !
)* 0 	 1 )* 0 
    2** 3 +	  
  
  ,,4- 
	.556/654
 
 
))67,6)4   
 -%89%9:      	 +  ,,-(.  		& ;
   	   	   
	   . & 	            	  
  	    &	 	  	 	     	   
	   	   	   	 
%   
 	 	 	      &    	 	   (   %

 
    
	    &       	   	& 	  	  	

  
  %    	& 	 5/ 	   	 
    	  
	 
 ),  ;  &    	    
	(
          	
   	
  
  	 
     	  	  
 !
  	 &	 
	  
+  ,,-(. 	&        	  !     	  < (   =) 	  

    	& / (  1*, 0  &	   =5  =2 	   &   	 
/ (  1*, 0   	& !/ (  !*, 0    
 %    	
    
  *,  -+  ,,->..      
$	
 	  !    	     =) + 
,,-;. 	&    	 =)  &     	    &    
 
 -?/ 
.
  	
 
 	 75
-0.9 -0.6 -0.3 0.0 0.3 0.6 0.9
-80
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
-0.9 -0.6 -0.3 0.0
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0
1500 curves
raw data
25 cycles
+ 0.4 V
- 0.4 V
a b
- 0.4 V
+ 0.4 V
C
u
rr
e
n
t
[n
A
]
Voltage [V] Counts
dc
C
u
rr
e
n
t
[n
A
]
Voltage [V]
-0.9 -0.6 -0.3 0.0 0.3 0.6 0.9
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
Voltage [V]
S2
S1
S1
S1 S2 & S3
S2
S3
S3
S2
S3
S2
S3
S
CH
3
CH
3
CH
3
CH
3
S
Decreasing
distance

         	

 	
    


   
!" # $ 
%&  '()')* 	
&+ 


 !
	
!& %%
,   -	

& 
%
	! .
   , / 
%&+

 

  	

0  - 
&%&& .%&& 	

 &&+ 	&&&+  1 
 

2 &
 

&+ 
 
&,  ) '2 

  1 & 1 &&&+ 
2 	

 2 

 
2&+ 32&  2 
& 	

, ' 2 &%


&+   4		&
 &  
   
 
2& &  35+
	& & + +
,
76   	 

  

   	
	 

 
  	   
	 	  
   	 
	 	 
 


       	

 	    
 
	  
    	    !
	 
  "
" #
 $% &&$'' (     

 " )   
)	     )
     

  
   
  % &&$*'   
 
 
 
 	  
)	 +, 	   
	  	- 

 
  
 
 
	
 	 
     .
 
  
 +/&,  
 

  )   	   " 
 0 
)
 
	 
	  1	   

  ) 	Æ 
  	
2    


   
 
  " ) 	  
!

 	 3 
  
 #
   

	 	  
 

 


   
#) 	1	
   	 	 
	


 


	
0   456 7 3 


  
  
  

  	 
  

 
  	  


 
  

#
 0   	 
	 
  )
 	
 
 !
 !
   
) 	 7 

	    456 7
	    


   		
   ) 
 
)
  	 !
 8
  

	  5
   
!9	 
	  
	 	  
	



	 

	 

 
  


 
 
 0 

   )

 

 
 
   
) 
   
    
 
   #
   	   ) 
  
)  
 



	 
! 	  
 
 )
  
)	    1	 
 

 
  
 #
   
   
  	 

  1	 

	
  	

 77
   	
 	 
  	   
	 
	 	 	  	 


 
	
	
 
 

	 		  
  
 
 
  
 
 	 
	 
  	
 	 
    		
  
 	  
 	    
	
	 
 
	 
	
 
 	

	  
 
	
  	 
 	  ! 
 
  
 	
  	
  

 "

	
 #  	  
  	

	
 
 	 
 "
	
 	 
	 
  
	   	  
$ %
	
		
 
	 
  
 	  

  

 
 	
& ' 
   "
	
 	 
   	
	
  	 
  

	
 
 		 	
  	 	!	  ( 
	
	  


)  
	
 
 	 	    	 
	
	 		 * 	 	
	 		 
  	 
 	   
  		
+  	  	 	 
	
  
 	  		
	
 
  	 	

	 	 #  	
 	     
	
	 
 	


 
	  
	 

 


 
 	 
		
  	 
			
  

 		

	 	 	 
  	


 		
	
 
	   
 
 	
 	 
  	 


 		 	
  
 "
	
 	  	

 
 	
  


	
 ,


	
  
	!	 	
	
 
 	 	 

	
  	

 "
	
 
 	 	
 
	 	
 -  	
 	 	 	
 		 	
    	
 .
	
	
   	

78   	 

  

  	 

 
   		   
  
		    		 
 
    
     

 
		 
 

  
	
 

  

 

    	
 
	 
 	 	 	 
  	 
 	  	 	
		  	 	
	 

	
  
	 	 
	  
 
  

 
   	 
 
  	  	 	  	
  ! 	
	
" 
#


 #	  	 	 	    
 
 	 

 $%! 	
	
 

 & #	 
'#	
	
 	 
 	
	 

	
  
 
		 	 
 	  		 	 	
  
	
 	 #
  (
	

)"
	 	
 
& 
	  	    	
  
 
 	  

 	 	 	 
 

		 	  
 	
	 	 	
	   

	 
	
"   * + 
	
  " 	
		 	     
 
	 
	
' 	 	 
	" 
 
  # 		
	
 	 

  
	" 
	 
  	
 		  		 	  	 
	 


 	

 	 	 # 	  
 ' 
	
" 	 	
  	 
  
 	 	
	 		 
  

		  
 	  	
	     	
 

  	 
	 	&, -
	" 
	  
#
 
  

	

	 	 	 	  &
 	  	
& 	 	 	 '	 
   

./
80   	 

     
     	

   

 	    	  
   
 

       
 
 	    
     	 
    	
 
 
   	  	
            
  
   

      
 
 
    


 
  	 
 	  
 
        
     
 		    
 
   
  	  
  

 	
 
  
  	


 
   
       
 
   	 
!  
	
   
    
     
 	  
   
    
 	  

  	  
   
   

    
 

     

  	
  

 
    
 

    
!    	
 
        "
 
    
"	  	 
 


 	  #

 	 	
   
 
 
    

         
     


 	  	  	  

 	  	  	    
	    
 
 
 
 	
 
  	     	     
 

 

  $
 %&     	         
 
 
   

 
  ' &(""

 
 )*+, &(""




 )*+, ((-".
)  
,"

"

 
 ).*+, 
 ((-"
"




 ).*+,
 	  	
  	 	   


 
   &(""

 
 )*+, 

 $
 %&)/,   
      
  	    
 )  
 &0% 

  
 1  2&, 
  	 
 
   	 
 
   

   

 )"3,  ((-".
)  
,"
"

 
 ).*+,  
 $
 %&)., 
  	 
      

   	  
 
     
 
 
  

  	
  
 81
NN CC
SS
Au
Au
T
h
io
l
c
o
u
p
li
n
g
C
y
a
n
o
c
o
u
p
li
n
g
Two phenyl ringsOne phenyl ring
SS Au
A
E
T
Au
N N CC AuAu
C
E
C
B
E
T
Au
Au
D
E
C
	        	

 
   

 
     	

 
     
 

  !" # $ #	

 
 


# !" %  
 
	  !&  ! $ 
 
	 # !&
  	
 
    	    	   	 
 

    	
  
  
 
     	 
 
	

  
       
   
  
 
  
	 
 	   
 
     
       
  
      

	     

!"# !$	 %!&##  
  	
 		      

 	 
 !'&#  	 &
    ( 	  	  


( 
  
 
 
   

 
  
   )  
  *

 !"# !$	 %!##   

	     	 
 
   	   	
 
   
    

  "  
  
 +
  
82   	 

     
    	

  
 
 

 
 


 
  
 



 

 


 
 

 

 
  



   
 
 

 
  

 

 


 
 


  
 

 !
 




 

 
  
  
 !


 
  
 
 
 
 

"
 
 

  
 
 
 
  
 
 
"
 
  

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 "
  

 
 
 
 
 
  
 

 
 
  
 
 
  

 

  
  
 
  

 

  
 


 
 
#$%  #$%&   
  
 $%  $%&
  	


	 

 $%   

  
 

 

  


 
  
 



 
   

 
   
 "  

 
 ' 
 (
)  
 
 


 

 
    *

  




 
 

 
 

 "
  
 

 "
  

 

 
 

 
 

 

  
 
$%
 
  $%   

 

   
 
   
 


 



  
 




  

 
  	 


   
 

 

 

  ++,  -

    ./01 
   23#4 

 
	

 5' )   
  "
    
 
   "
  $% (
  56 7
  


 
"
 8
  "
 9
  

 


  


 
  
 

 
  
  


  '

 
 :0 

 
" 3
 :) 	

 5'#)  
  

  $% (
  6 7
#  
  56  6 7 
"
  
(  
 

 
   56 7

 
( 
 
  ;
  6 <  = 6: < 

  
 
 5  
>cond  6+ <   6 7 5   >cond  
 
  
 
  6/ < & 
 





 


 66  56 7 
 
   
 

  
 
  
  	


	  83
   	 	 
   
 
  
  	


  
   

 
 			

	 
 	  
     
 
  		
  
  
 	
   

 




 
   

 
 	
 	 

  

   ! " #$%& 
 
 

  	    

 		     
'
   ()	
*'+,(  
  
 	  -
	. 

/ 

 % 
 0 1.    
 .
* 

  2 	

 
	*
  

  
 	 .
 
  
 	* %   	

  	'
*
 
 
 
 .
*   2 	
  

     /	* %/(00 

 

   +,   /	* %/300 
   
  
 	
 
 
 

  
4 	 
	
*  
 	
 
  
  

 /
 	5 	 

  	  

  
 
 
	
*0   
	
* 	*
 
   . 
 	
* 
'
	
* 

  	
*     
"
 	
 
  
 

 
 
	 	
  	
   . -			
*


 
	
 
 
 	* %/(0   	

  	*
 	
  67 *	

	 

 
 -

	
 
.	 	
	 
	
* 	  

	
* 
    

 

 
 
" 	
  	

    

 8$ 67 

 
  
	 
	
 
+,     
 	
 
 	
 	
 	* %/30
 
  	"	
* 
 	
  

 
.	  +, 	  



   
  
 '


  *
 9cond  .
* 		
 	 *
  
*' 
	 

 	 
 
 
 	 


	
* 
      .
* 
	*
 	    
 	
 
 
 	
 
 	  
 	
  

 	   :;6<   1<6< 
	
* 

  
* 

   	
* 
  	
* / =
 >40  
*	  		
  
 
 	
 	
.. 	
     	 
*   
 	 
  
 
"
	
  
  
    	5  9cond 	 	  
   
* 	?
 

   
 
* . 

  	 
*   
 #@& ( 	 	
 9cond
 4 2   
 
  

*  8  /
 . 	
 	* 80  


  
-
	
  - 	
	
  .	
	

  

 

	
	
  
 
 	
 	
*  	
*
 

 	
  
   
 	
     	  
  

*   

 	
* 

   	
  	     
 

  
" 	 
* (
 

84   	 

     
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
0
5
10
15
20
25
30
35
-1.2 -0.9 -0.6 -0.3 0.0 0.3 0.6 0.9 1.2
-40
-20
0
20
40
0
20
40
60
80
100
Voltage [V]
C
u
rr
e
n
t
[n
A
]
D
if
f.
C
o
n
d
u
c
ta
n
c
e
[n
S
]
C
u
rr
e
n
t
[n
A
]
D
if
f.
C
o
n
d
u
c
ta
n
c
e
[n
S
]
a
b
50 K S S
2
S S
cond
250 K
cond
2
 	  	

   
  
 		

 
  
 
 
 	 

	
      !"# $  % "# $&  	

 !  cond
  	 #&' (  !"# $ 	 #&) (  "# $&   "# $
  *
 	
	 	
 
  #&) (&     	  	

   	 *
* 	  	 	  &
  	


	  85
S S
100 200 300 400 500 600 700 800
C
o
u
n
ts
Resistance [M]
B
A
i t ce [M ]
C
o
u
n
ts
V = 5mV
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Resistance [M ]
C
o
u
n
ts
10
6
10
7
10
8
10
9
10
10
10
11
Pushing rod position
approx.
6 pm
V = 5mV
     	

 
  
  
    	  



   	  
  

 	  
    

!
 	 "
 
 	   #  	 

 $ %  & ' 

  ( 
)#  	  	
$ 
 " 
 " $	  
	 
 
 *   + 
#
86   	 

     
  	
   
  
 
    	 	 
	
  
	        	    

 	
         

! 	 
 		  	  
	   "  
  
 #$% &! 
 	     	  Æ 
   	   	
 

 	 
 	

 
 	 

 
  	 '	 ( 
)  * +
, " '-+    	
  ./ 0  
! 1/ 0 
	 	2 
 
	  
!   / 0 	 
 	    
1	
3451
 		 
      	
 	 ,	
 	 
	  
	 	
  !6 
 7    #/*% ,  	   	
	 	  7    #/*%
	  89-: 		 !  

   !  

     )8 
 45

 
	 0
	     0 ! 
        
  ;cond < 
0 !	 
 !  	   
  	  	 !6 &  ! 6	  
   3
     	2 
 
! 
	 
  	 , 3
 	 
1451
 =  !
  		 
	      0 
 
! 	 )    !	   		
  	
	  
1
	
3451
 =     
1
    ! 
  1  	 

1( 0  . ( 0   	
	  
 
 
 = 	  
! 	
	  
      
 		  
 
  ) 
 	 !  	 
    	   	
 
  ) 
 	   

   2
	    
 (   (
 
0> '	 9 *+
   
  6       	 
  	

 	 	 
  
! 
 
	 
  	  
  6  	  
 
  
 

=   6 	 

   	 
 	    	   
	 
 

 
 =        
	 " ?
  		
 	
		 
  
    ) 
  >   
  
 
 ! 	 
  ! ) 
 	 '	 " +  
   
1
 
  
 

   6   	
  	


  87
   		
 

 
     

    

     

 


 

  
 
    Æ
 
 	  

  

 


  
    
 	 ! 
 
 "#$% #& 
 
 	' 

   	

  
  
  
  	


 
! 
 
  

  
' 
	 
     
 	

 (

)

 
	* 
 
)


  "#& +
	 
  
 ,-.  
)
 ,-!  

 
  /	

  	

 
  
)





  
  0  
 
'  
  
 "#% 12%
3% 41& 5    0   


 
 
 
 
 
 
  
  ' 
 
  
  
)


 


  . 6   	
  "#& ! 
    	 
 


  
 ,-! 	
  		
    
 
 )

 
 	
 
   	
 


    ,-. 	 ! 


 
   
  
) 


   
   + 7

  

 

  

  
   
 
' 
	 
8
    
 	
 
 
  
)


 

 
	 

 (

* 

 
'
 
0  9 	 
    :  
 ,-!  '
 
	
 ,-! 

 
 
 

  

 	    

 	 .   
 
 
,-.   		
/
   


 
 ;		
/
 #  
<  
 /	
 
  

  
 9
 = 4 
 
  :  : 	
'   > .  	 
 
? 
  6  8 


	

   

   
	 
 +
	 
  ,-.  	



   
 8 	
     
   	  
6
  	

 
  
	  

 
 0  > 
 
 
 



      	 
 
  ,-. ! 
  	
 	
	  
88   	 

     
  	  	
 
  
       
	
	
  
   
       
  	 
 	  	 
	
  	
   	
	  
 		    
  
 		 	     	
	    


   !" 
# $	  
 	  
  % 
&

#

 &		  	 &	   ' !" 
   	 
 	 
 
 
    	
	   

		     	 
  

 
   	
 	 
      	

     
       ! 	 	
	  

   	 "

  
 
   
 
    #

    


	      $
      
  
  	



  	
 
  

  89
    	 
   

  
  
 

     	  
 	 
   
   


   
 

  
  
 
  
     
 	 

  
 
  
   

 	 

 
      
  	
 
  

 
 

 

        ! " 
 
   # 
     



  
 $
   

 
 	 

            
 

 $
	     
  
%  
     

  
       
	
$     $
   $ 
	
 #


  
    
 

 $
 $
 
 
    $    $ $
 	
    
   
  


 

  	 

        
 
  

  	  

     
 
   
 

  
  &
 
  
 
 	
$   
  

 
  
 

    
 
 
 	 

 
      # 
  '()
90   	 

     
 	  	 
   	 
  
 
  
  	  
  
   	
	 

 
 	 
 

  	
 

 
  	



 

 
  	
   	
 
 

    

  

 

     
   	
  	  
  
 
  !""   #
$  %&   
 
  '(   # $  %&) 	
 * 

 
 
	  +, $ 	  	  %&) ) 
 

 
  

   

 %&) 	
- . 

  
 %&   
    

 
 

 	 
 

  

 

 

 */0/  120/ 	  

  34 	 	

  
  
 	

  
 "' $ 
 

 
  	   5  6


 	   

 
  	 ) 

 
 	 


 

 */0/


 
   

 	   

   	 

 

   




   

 ) 

 
 	 


 

 120/ 

 

 	

 
 

 	
7 

 


  	
 
  

  91
  	
  
     
 
    
                
                

  !"   #  !    !"   
     	
  
 
  
    
 
    
     	  
 !  
 	 !
	  

"    
 
!
     
 	
 	  
 

$%  
 	
	  &
%
&  
' & && ( & &% &% 
%
)&*+ ,
 - ./0! '+ 		 
'
 
' &+	 & )   &'(
  
'
1)   ( 
'  &  (
 ( *'+ )% 2) 
'
 & **&
 
 
'
 23
&) 	 () 
' 
'3
)
	 &! $4 )5 () 
' & 
%  *'+
)%5 
'+ (	  

6 ,/   - 5  

6 ,/   - 5 4'' &'4& 
' &

)	 & 
' )&
& ' 	 ') &% 
4 &+
) 
)	&!
7& 	&)2	  '*
) 5 
' 
) 8
 )
 
	
9 () 
' 
)	 
 
' 
 2 	) 	 () 
' : ))
 ;4% 
')%' 
' ) )2
   	 ,<3

 ,!--!  
 
' &+
)+  
' = 	
5 
' 8
 )
  2 &&	 
 2
< 
 
' &* )
5 '5 


6 

! ><
 ,!- &*?& 
')() 
@



6

9








# 

6

9
 ,!-
1) 
' *A ))
&5 


6 ! 7 
 !/ 5 	 


6 ! 7 
 !/ 5 	&3
*+	  1%) !5 
' 8
 )
&5 
	
5 () 
'  	 
'  &  2 	) 	

 2 

6 !   
  
5 	 

6 !   
  
! '&  )+ 4 8
 )
&
	
5 
' 

 
 
' 7 
)	& & )
') 4A 	 
'
  '%' 
% 2)))
& *)&
 () 2
' &!  
 
' '%' 8
 	 &* )
&5 
' 
)& )
&**&	 
 	4 ()  )
 + &')
 
  
' ) )2
! '& && 
' *)
)
92   	 

     
     	
	 

    	
	 
         	

 

 
          
	  
 
   
  
 
 

	 

  	
	
  
 	
 
 !" 
#
!   "
 
 !#"
 
 !$#"
%  &
    
 % $$     
 !
 
  
	
"  
	 
   	

  

  &
	 

	
  '
 !$#" (

  

) *
  $+ ,    	

 


 *

-   +. / 

  
 
	 -  $
	   

      0
 
	   &
  	   

	
  )
 
 % $1 -    	

 	  
 
 ) 
	  
&  $+ 2  ! #$ /  " 
 
    
	  

	 
 

- 
   
3

   
  

   
*  
  
 
 
 
  
	 
     	

 
 
      
4  
)  )*  5	    6178  
 
 	
	 
  
  
 
   9   	 
 
  


   
	
  
	
	

 

 
         
  :
	
 
  	;

&
 
	 	    	 

	


 61$< ==< >< #>< #?< >.8 
 	;
  &
  	 6=1< =8 % 


 9 @
 
	 A   
 
 	
 

	


 
	 * 
  A:B 
	 A:-  
  


	    	 6><
7?8 -     
 
 
  )
 
 -  $# - 

	


   A:-
 
   
	   #$   
   A:B - 
	  
 
	 
 
&
  	 
	  - 
  	


 )
  
	 &

)
  
 
  

	


   

  & 
	   
   
 
 

  &
 

0
   



   	
  
 	 


 93
	    	
    

	
   

  		
 	 
 	
 
		 

	  ! " 

	 
#"$
 
 $  	" 	
   	
  
 	 



   	
  	 	
 
       	

  
   
 	  	 	
 	 	  	  
	  	   	 		  	

    	  	 	
  

94   	 

     
  	
  

 
 
     
   
   
!
"# $ % $$
 	   	

    


	
        
	
    
  ! "#
 
&"' % ()(  * 	 * ()+( (
'
" ,'   
   
- 
 % . ,' / 	
/   "(0"	1+	 	21'" (0(
 / (  )' (
 " ''
 +'	

 
 
"1+	 /3 " '
 )"
 
  	 
   4 5'(
 +- "( 2('#	

   ,' / 3 )'( ,' /3 "
 "( 
	 
 '	 6  &' #
( "'

  3 
 	
 , / "( ' 
  ,
' , 
) "' +'	 
 

/ 
/0	 
 5'(
 	
 +-3 2
 ( '# (#' '+'	"2 +-( ,' "'
#
( / (  (	 +- 
 '	 6%  	  
"'	 
   / ( 
+'	 +- 
 $   
"'	 +-( ' ('	1
 ,' 2
 (0(
( &' #
(
"' 
  3 
 ''
 "'(( ,' 2
 (0(
( "'0 
 #( 2#  4
&
'( " 
"( '" ' 
 	"(
"
 	 ( 
 '+'	"2
 	"7' " 
'(+'
 , 
 
"1 +'	 
 
 "(0"	1+" ' 
 ( 
++'
 " 
 	21	
 (0(
( 8)#'3 
' ' 
' ''-20 	"7'
 2#"'(3
,' "(
3 
 
+'
'1	+	   +'""+3 
+'
'1	+	
 ('
(
' 	("'2 ,' 
 "#(
"
" , 
 '" '"(3 2''"' "
(3 	 	
"
"(( 8)#'3 " 
  /9 
'03 
+'
'1	+	
 ('
( '
'" 	 
 
' :+(" , 
 
) 
'	( 	 '		 (
2""
0 
( +
'
 ;(" 
" "-'(3 
+'
'1	+	
 ('
(  ("1 <
"(
   	
  
 	 


 95
	     	

          

 
   
 


 
 
 


      
  !"#$
  

$  $


 
 #
  
  
  	 
 
 
	
	 
  
    
 

 
 
 	
 
 

	
	 	
   	 
	    
    
 
	   
	  
    	  	  	  

  

 
   
  	
    	 	
 

  !"#$
   
   

 %&'(  
   	 

 
 
   
   
 

 	
  	 
	
 "  
 
 	     
$  
 
  
  	  )*   +

	 
  
    
 	

   
   ,-- .   / 


 0  
 
  
 
 

 	

  
  
 

      	
1
  

   
 		   

       
	 
 
  
 	
 
96   	 

     
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
0
20
40
60
80
50K
100K
150K
300K
C
u
rr
e
n
t
I
[n
A
]
VoltageU[V]
-1.2 -0.9 -0.6 -0.3 0.0 0.3 0.6 0.9 1.2
-100
-80
-60
-40
-20
0
20
40
0
20
40
60
80
100
120
D
if
f.
C
o
n
d
u
ct
a
n
ce
G
D
if
f
[n
S
]
C
u
rr
e
n
t
I
[n
A
]
VoltageU[V]
8 K
Voltage [V]
C
u
rr
e
n
t
[n
A
]
D
if
f.
C
o
n
d
u
c
ta
n
c
e
[n
S
]
A
oltage [ ]
C
u
rr
e
n
t
[n
A
]
B
0 100 200 300
0
500
1000
1500
------- Fit
DataPo
si
ti
o
n
[a
.u
.]
T [K]
1 nm
 	   	


  
 
	
 
   	 


	 	 
 	 	 	
    
	
     	

 
 	  !	 	  

	 
	
   	
  
 	 


 97
   	

  
     
 	
 	 


    
  

 	
 
 

  
 

     	  
      

   ! "


 
  # 	
 
 

 $% 
& 
 
 % 

 
  
   
  
'   	   

( )* 	       ! +    


 ) 

  
    

  ,    
   *    

   - 
. 
  

 

   


 
    

 
  
 
  
   
  + 
/   
     
 	 


0 
   +    
    	   
 	  

 
 + 
 
 
    

     
 1 
    
 

  
 
 	  	

   	
	 
  + 
 "

 
 

  
      + 


 
/   
  	 	   
  

	   
      
   	
	 
+ 

 
 
  
    
   
 
 
 
 
  


   
'
 

2
 	  
 
     	 
  	  
 
    ! 3  
 
   

    "
  
   
   
  3   "


 
  	

  
    
 

 
	 

  
  

 	
 
 
 
   45 6
789 2  
 4:(9 	   
   
   

 

  
 
  ;$  + 

  	 
 
   

 	
 

 
 
  


  
 <   	
98   	 

     
  	 
   
    	 	  	     
		       	    
        
!  	! 	! 
  	 "#$% 
     	    &' ( &) *
	 #+ ,     	 !	 	 	 	      
- !   	 ( 
	     	 	 ( 
	 
	  ! 	 	 	 
 
 .	 		    	
	    	  

  	


 
 	 /   	    	    	 		 	 !
	  	! 0	 	  
 	     
  
(  (
( 
	 !	 	   
 		 ! 	 
  	 ! 		
     !  	  '& 1         	
   
     !    - !    
	(  	
 !  (	  2			   	  	 	 - (
	 ! !  	   	     	 		 		  	
	
 	 
 	         	   !  	 
  
 3(    	 		    4 
  0	   	  	
 	 	 	       ( 
	    
	 
 	      	  -
  	 	(
    
 	 	  5  	  	    	 	
     
 	 	
  	 	  / 		  	 	(
  	 	 
 
(
     	 	  	 		      	   
    	  	      	 4	 	   26   0 	
 	
 	     	 	 	 !		 ! 	   	 
.   	  ! 	  7	         
	   		

  
	


   	

 


 

    	
   
    	 		   	 
	   
 

   	
    	   
  			 
    
 			  
 

    
   			     
 


  
  
 			   	  
   	   !   	 	 
 
  
 


  	 
	
  
   	 	      	
  
	  
  	" #
   	 
  	
  
  
 

   	 	 
 	
  

	 $  %
 &'   
	
 
  	 

	 	  	
 
 

    
	 
   
   	 	        		 

 	 		  
	      	  	 


	  ( 
 


   	
  	   	 	  
  
 	
 
 	   ( 	 
))
100   	 

   

 

  
  	
  

    	


  

	 
	 
 
 
  
 
	 
   
  

 
   
 


	


 


	              
 
 
  
  
 ! "#"$%&'#'

 %&    
$  
	#   
  	
    
 



	   
 


      
   


	   


   
  

 
	  

 
 "#"$%&'#'#!#'
(#)"#*

 %&# 
 +
#  
	  
 
  ,

 %&
 
 
  ,
  
  
   	
   
- - %  


.  &  
     
 

 
 
/#
 
 
0-1#  
 
	  23-4  - 536-4 
  
 

4
	      
   	
  . 
 #  



	    
     
 
	  787
Æ

    # 

7
Æ
  # 
   


	    
 
	  7
Æ


   
 

 
	
3
 	
# 
 
	  
 
 79  :9
Æ
		   
 
  

 

  	  /
#   
  	    

	  
 
     

 
   

 
	 #
 
   %& 
      
;	
 <
	 

 	 
       
 
 
  
   
#

  

    

#    ,

 
 

     
   
;	
 <
	 

  	
  
 101
A
SS
SS
SS
SS
1,4-benzene-dithiol ( )PDT
B
4,4’-Bis(acetylthio)-2,2’-dimethyl-biphenyl ( )BPDT
B 4,4’’-Bis(acetylthio)-2,2’,5’,2’’-tetramethyl-[1,1’;4’,1’’]-terphenyl ( )TPDT
B Quaterphenyl ( )QPDT
Au Au
Au Au
Au Au
Au Au
	     	

	  
      
 

 	 
 

      
 
 
  
  
 	 		 
!"#$   
 
 
 %&"'   
  
102   	 

   

 

  
  	 
 



  
  
  


  
 
 
  
 
 

 

   
      
 
  

  
Æ
   
 
 
 
 

 

  
 

  
 

  
 
 
     
 
 
	 
   

	 



 


 



   
    
 



 


  

  	
	 
 			

! 
  
  

  "

   
 
 



 


 
 
  
 

 
 

 


 
 
#
 $%  
 


 
   
 



 


   
 
 

 &
 

   

 
 
 '  (
 

'  
  )   
  
 
 



 




 
 
  



	  
 ' *  
 
  
 
 

 

 

 
  #
 
 +,	 
 

 
  
 
   $ &	 

   -

 ') #
 
 
 	 
 
 
  
 


   .' &	 
   

 
 (
 
    )
 
 
 

 
 
  

 



  
 
 
 
 

   
 
 
 
 	 

  
 
 
  	 	
   
  
  
  
  
 

  
 
	

	 
 "
  
   
 

  
 	 
 
 

 "
  
 
 
 /

  
 0
	  
 
 

 

   

   "

    
  1 



 #
 

	 
   

     
 
 
 
 
   %
2   
 
	 
 /

   
 
  
 


 
 
 
 
  
  	
	 
 			
 103
  	
   	
	  	 

	
		    	   
  	 

			   	

 		 	      	 !	  	 	
	  	


	  	

	 !
	 
  	  			 	 



 " 

!	  

  	  	 "		  "	   "
	  	  

	
	 

  	 # 	 	#
 	 	 
   	
  
	 	   	 	     
  
	  
  
	
    
   	  

  
  
       
 	  
	
	   	 	   !	
    

   
 	      
    
	


   
	

 	          
   
	 !	
   	 	    
	

 

 
       
 "#$% 	  &' ( 
  

   
  
104   	 

   

 

  
  	
 
   	
 
  
  
  
  
 	    	
	 
  		     	
		 


 

 	  	   	 	  	  
 
    ! "# $ % 	 
	   &'
  ( 
 

) % 	
 ! %  " " *	! 	 $   $	 !
* %
	"   
 *  	 " 
 	!  	'!" 
 
 +
# 	 
 ', * - 

 
 
 
   %	
  	
    )

 	
   )  "    " 
 $ %) $
%  "   
 
 "	.
 "
 *'   
 	   ! $ /

"   
 "

'
" 	 (	*  "  '

"    
	  
 $  '# 	* 	 (	*
  "
 '	 
 !    ' " 0 $1 , $!	 	+
 	 
 "
 *'  * %	
  	 	 
  *
) $	* 

$  '# 	*
  	
	 
 			
 105
	    	 
 
  
 	  	  
  	
       
 
   
  
	 
  
      
  	 	 
   	
 
 
 
  
 
	    


	


	  

 



 
 
	  
	  
  

  


 	     
   
 
  
 

 
 
	


   	    
 
   	   
 
	 


  
  
     



	 
   !

 
   

 
    
   

 	  

   
  


 



	 
 
  
  
 


	 
 

 
   


    
	
106   	 

   

 

  
  	
	
 
   
 
  
  
   
 ! 
 ! !
 	    	
 	
 
 	
 
 		    


 	    
 	
 
      

 	

 	  
" 

 
 #	
  $ 	 %
 
 &'& 	   
(  	 
%




&
 ) 
 
&
 *
	
 	 +% *
* +
& , 


$ 	 +


' )
 	  $ $  $ 

 	 
 
&
 ,  
 




 	 )


 
&
 ) 	  -. 
   & 

% )
 

 
-

 


 /*+
$ 
 
 +
. 
Æ  
% 	  '  	 


&
 
++$   	
% 
)
$ 	
%
% 0  &

% /*+
$ 	 


. 	* 	 	 


 

 	  
(  	 

 


 
	 
 
)
 * )
 
 
 
+
%
 
 )
 
%-

.
, 
  	  %$ 	  + 1

 

. 
  
23 &
   	*  
 
   )
 ) 	 %	 ) 	 +

  	

	
%	
%	 	 
 ) 


%  
 

 + )    +-
% 
 	  % , %
$ 	  	+  +
. * 
. )  

	 /4 4-56 4 % 	
)
$  	 
 
 +
. 

+  	 &
 

 +
. 	
)
 
%. 
 	 
 

 
 


 /*+
$  
 

$

 
  )
 	 . *.  

 	 

 )     	 
 

&

. 

  	

 107
  	
 
 	     
 
    
Æ    
         
     

  	


          
  
         
   
  

 
  
  	     	 
	   	

      
 
   	 
	 ! 

 
  	
   "#$ %  #&$ %  	 	 
      '   	
 (   
         	 
    

	   	 	    	   
)  '
   !    	   


    

          

   
	 
 



  
	

  

 
 

   	 

   	 
 

   	 


  	    
    	  	 
	 	
 
 
 	 
 
 	 
 
  	 
 
   
  
  

 

 	   	

 	  
  	   
  
	  	

 
 	  
 	
	 
       	 

	
 
 	
	 
  	  
 
   	

	  
 

 	  
 
 
	 

        

   	


  	 

   
  
 

   
   
     
 
  
 
 	 

 	    !
 " #$%& '
'   (   	
    
 
 
 

  )*#+ 	 	
 

    	     


 
     
   

  
  
  
   , -	 . 	
	        %#,'.
#/$
110   	 

  
  

    	
  
	
 

       

     		

              
 
 	
  
	 	
   		   	
   
	       
 !"#$%##
C Forward bias D Reversed bias
A Molecular structure B
Metal
S
S S
S
CNCN
CN CN
Donor AcceptorInsulating
Bridge
MetalMolecule
Acceptor Donor
μl μr
Ef
Zero bias (V = 0)
Acceptor
Donor
μl
μr
Ef
-eVF


 
Acceptor
Donorμl
μr
Ef


+eVR
Insulating
Bridge
Insulating
Bridge
Insulating
Bridge
 	   	
	  	 
  
 	       
 

   	 	    	 
  

 

	  
! 

  	
 " #$	 	 % 	 

 

 

 
  	
&
 '$ 
 ( $ 	


   	

 111
   	
 


 
  
   
 


 	 
 



  


 
 
  
   
 	
	
	
 
 
 

!    " #    
 	  $
%
&
 

 
 



 	'



 

'


	
 
	
 	 
 ( 
  

 
 

 	

 )* +, 	 

( 
  

 
  	
'  -
 


. /  #
0
    
 
  
%
 

 
 	 #1&2 
 )3, 	 



 
  
%

 
 	
 	 	 
 

 	

 
 	
  
 



( 

 
  
 
 

  
 

 
 
 	
	 	%

 4
 
 
 
 


 )5, 

 
 	 (
%" 

 )5,
  	
 

  
 
 
  
 
  
 
 
 

 	



  
%
  6
 3 	
 	 
  
 	 
% 7& 



 )89,   

 
  



 

 	
	 
 
 
  
	 

	 



 
 
  
 
 	
	    
%
	
 
	 
  
 
 
  
 %  )89, 	
 

	 
 
: 	

%

 
 
 
 
  

 '
 
	 
 	
  
  
 	  ; (
 (< 	 
	 

 
  
 	
  

 	

 ;=>0< 
 	
 
 
 	  	

   	 7(#

	 	 7& 

 
  	 
% 
	 
	

 
  !899 



  (;<  )89, 6
 	 
	
	 
 
 
 
 	 
 
 
	  


 
 

 4

 ;&(6< 
 ?6
?
 
 	 #1&2 
 
	 
 

 
 	  
 


 	
 
  

 
 
 '
 


 
 	 
 
 ? 	



  
 
 

 
 
	  
 	 
 
  


 



 4

 ;&(6< 
 	
 ;?6< )89,
112   	 

  
  

N
N
N
N
S S
A SB diode
Donor Acceptor
Au Au
 	   	

  
 
    	
 
  

	  
 	  	
 
  

	
 
 


	   

  
	 
 
 
 	 
 

 

   
  
 

 
  
 


 
      

        
    

 !   "
  
 # $ 
  	 %
 
 

 
&'('
& )
 #
  
    *	 
 

 
 %       
 + &   "+ , -   	 
 

 
 
 	    
  #
 
 
 
 . ,
   
 
 " & #
  
  " ,    
	
  
  	 -  
  

 %
 
 

 
/	
" 

 
 
 "0 ,
# $1 
  ' 

   %
 - 
    *   0  "+   &  
     
 % 
 2      %
 
    


  3	 4
  
    
 
 5 "0 ,
   	

 113

      		 
  

 
      	 	
	
 
 
 
 
    !  
	   	 
 "  !
  	
 	 
  
	  

 	  
	 
	  

 



	
	 	  

  	
 	
	   	
 	   	  
	  	
 
	 		 
 	 	
 	   	    ! 

	 	  "	 # 
  $ %&   
	  '() * 	 ' 
!  	 & * 	 + ! 
	
114   	 

  
  

 	     	
	
 
  

 	
   	 

  	
 
   		
 	 	
 	
	
 
 


   
 

 	
 
	     
  !  	 
	
 

    	


 	
 
       
	  

 

 	

  
	
  	       

 
  

 	  
  	
       
	   

 !"   
	 
		

	 
 
!     
  	
  
 "	#"
 
  #

	

   	 !" 
! 	  #
 ##	
 
	 !	 	


 
""	 $
!  

 
	  #
	 %"
 &  

 # #
	  
	# !
  #

	 	  	  
		   
		 
 
#
'
   	

 115

    	
 
    
  
      	

 	
 
       ! "	 # 	  


	 #  
	#	
 $# 

 "
  
#"# 
 %  &
 '  "		

 	#	
 $# 	 ( ' 
  #	 )) $#
 
  	
 	

 

 
 
    
 
 	
 

 
 

	 
   
   	 	 
  
     	
	
  
 

	  	 
  
 	 		
  
 
 

!	  	  
  "  	   
	  
 "
  	# 

 $% 	  	 
 
   & 	
 	 
 	 
 
  	#   	#  	 	    '
  	 
    (
!	 
	 
 

	 	 	 
 
   
  
 	 	
116   	 

  
  

  	
 
	 
	
 
 		
   	  
 
 	  
 	
	 	 
 
	   

	    	 
 	 	

	 	
   	
 
	
 		 	 		
 
	
	   
 

	 
  
 
  ! "# 	 		 	 		
 	 
   
$
   	  


	  	 
 %	 		 
 

 	 &'$ 

  
 
 
 
	( &


 	


 
 )&*+, 
 &*& 	$
  		 	 
 
	 
   
 

 	
    	 
 	 
 	
  
		 	 	
	
 
 	 
	
 	
   	
  -

   	 	 	
 	
 
	 .# * -  +    
	 	 
 - 	 	  	
	
 
  	
	 	  
 -
  /- 
 0/1 
	
 	
	
 	 
    * 	
  		
   
	      
	 
  
 
 	 


 	 
	  	 
     2
 
 	
 34#
  	


 
	 117
  	


 
	
 	 

  		
 
	  		
   

 		 		  		
	
 
	 		 
		
 	
 	  !
 " 		
 

	 			 
	 			
 

 		
 
	 	
		
 " 		
#  
	 	 " $
 
 $

#
 	 	 % 
 

& 
	
# '
 	 	 		
 
	 	
		 	
		  () *		# 	   " 	

	
#  
 	


	
	 
	 		
  
	# 	  
	 +
, 	 	 
	 " 
	
	 			 "  
	
	 
	 		
 	 	 	

	 " 
	 &
	 

 
		
-  
  " 	# 
	 		 
		 .	
  	 Æ  /			
			  	/	
 0	 	 '	
 		 
	 
 
 	
	1  
 	 " 	
	   " 
	
	 		

*		# 
	  " 

 
 	
  
 
		"	 	2	

	 


	 3		
	2		
   	" 
	 "	 	


 	 
 
	 		 	
&

 
 	  
	 			 		
  
	 		4	 	"	
# 
	 
 

	 	
 
		  
	 		 5( 6$
% 		# 
	 	
 " 
 	 " 
 Æ  
	
	 		 &

		
 	 


 " 		
  	 	
	  	/	
  		

		   	 	2	  
	 	 " 

 "	 
		 
 


 

&
 7 % 
 
	  

 8
  
	 		 
	"  
	 		4	
 
	 . "  	 

 	 " 

 .	
  	

	 	
	 "
 	
 
% 

 
	#   	 	
	 
  
	 		 		   
	 	

  
	  	 '  	 		
   

	 			 

	 
	
  	

	   	2	 	# 	  
	 	 
	 % 
	 ! 9:
		  	 
	 	 	 ;*< 		# 
	 " " 	 '	

 	 	2	  	

  	 	"	   
	&		 		
118   	 

  
  

 
 	 


 
  	 	
			
 	

 	
	
    	
	 	

 	
	  
  	!
	
"   

    	 #	 $"%&'"  
  	

 
 	
 
 
   ( "  		 	) 
 	  

 
   

	   
 
  
 	
 		

	 	

	 	 
 
 	
	 	
 
  	
 
 		*
 +,

 	

	

	 	 
 "    	! 	 

( -# 


	 ( ./
  
 0
 
  
 

 	
	  !  	
 1 -
 
2- 	
 
 
 &  !	 
 ( 
	"
#	 $"%  	
  3  
 

	 ( 3." 4 
 '." 45  ) 	 
 3." 4
  
 (      
 .// 6" & 
 

 	  

  *
   

	" 
  !  
	  3 !  	
  


    7
 
( 

,	
 . 4" 8	
	 
 
 
5 	 


 	
   	
 
	 
  
 
 9:" ; 
  ( 5 
 

 	 ( !
 ! /"9 4    // & 
  ." 4" # 5

 
 ! ' /"% 4   3/"% 4  

,	
 	, 
	   
 ( "
8
 	 
	5 	 
  3 ! (  	 
 

 (  
	 
 

 /": 45  	 	 		
 	 #	 $"%   
  	" ; #	 $"%5 
 

3
	 


"  
 (  ! 
  
 
) 
	 
 

   /"%    ."/ 4"  
  
) 
 ( 
 ,	 
 < 	 


 
   	
 
 
 
 #	 ! 

9:" #  
 

3 


! 

 
 
	 ,		
  	
		
 
 3 ."/ 4  ' /"= 4"  !   (
   

 
 

	
	 
 
 
	
	 
 ( !
 1	  	  ! 
 (
 	" # ! 5 ! 	>

? @ 
 !    !  ( 
	
	     	

 
" & 
   
	
 (  ! 	
 
	 
 
 +
	5 
 	  ( 

 	 9/ A ( 
 ? @ 
"
  	


 
	 119
-1.2 -0.9 -0.6 -0.3 0.0 0.3 0.6 0.9 1.2
0
50
100
150
200
250 BP-DT
BPDN-DT
D
if
fe
re
n
ti
a
l
C
o
n
d
u
ct
a
n
ce
G
D
if
f
[n
S
]
VoltageU[V]
-1.2 -0.9 -0.6 -0.3 0.0 0.3 0.6 0.9 1.2
-20
-10
0
10
20 BP-DT
BPDN-DT
C
u
rr
e
n
t
I
[n
A
]
20
10
0
-10
-20C
u
rr
e
n
t
[n
A
]
Voltage [V]
G
[n
S
]
d
if
f
D
250
200
150
100
50
0
cond
cond
Ac S
N
N
S Ac
BP-DT
BPDN-DT
Ac S
N
NO2
N
S Ac
O2N
A
B
C
2
2
BPDN-DT
BP- T
BPDN-DT
BP- T
	
     	

	  
 

 	  	

   
   
	 
 
	
	  	  !  
 	 " 
 #$$ %  &

	
'  	

  ( 	 ! 	
 
!	  	 	  	
 	 "    )
' 	) 
	  
 	
!	  
     
 
    
 
 
	! '	
		  
  	 	 
 

 ' 	  
 
( 

	  	 
   !
 	    )
' #$ * + 
	

 
 	

'  
  
120   	 

  
  

    	
	 
  
  
	
	 	  		
	 

	

  	   

 	
 

 	 
  	



 	   	

 

  

 


 
 


 
   
 

 

 
   !  "# $ 
  
 



" 
 

 %
 
 

 
 &

 
 
  
 %   


"


   	  
 
 	    !
 
	 	
 " 
	
  " 	

 	   	 
#
  
	 $ "


	 
	   
	 


 "  % 
	 "  	   
	

 &	  	

 "  !
  
 
 
 $	 " 
  '(
  ')
 
* 

 

 
 ++ 		  	

 
    " ', * "   	 "
 ) *
  	


 
	 121
    	 
	

                		
 

	     	


	    
    	   	     	  !   	  
	 
	    	
 "!   	  
	     	  #

	 $$
%    		
 

	 	    	     
 	
 
	   
  		
 

	
&		 
	 	 	 	'	
	  
	 	   	

 #

	 $   	  ( 
)
 	
  	  	 	   
  	  	 		   

 
		  
  

     $    *   +  , - . #
   	 


	   
 
  
	  

  -
 
	  ,
	 		.  	  ,%. 
,/. #
 +   	  	  	    	 	
 
 	  !   	 0 	
	  	
	   
  	 		 
 +    $   	  !   	   	    ,1.),#.
#

	 $+   	  	
	 	
   	  ( 

	  /213)1  
	 	  4 
 )
  	 	

		  
    	 


	   
		   
   	  	
	'		 
  	
 	 


	   
	 5
 
   
 	 

	 	  	
 "!  
	   
' 	 6      


	  

	 	  	  !  
	 #
 		
	
  	  	 


	   
	   
		 4		  	  	 - 
 67  
  	 	
	   	
	 	 


	  	
		    
    5

	'  	
 


	  
	    	   

 		 	 		 77    
   	 
 	      
	
	
122   	 

  
  

A
Voltage [V]
C
u
rr
e
n
t
[n
A
]
Sweep 0 V > 0.7 V > 0 V
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
0
1
2
3
4
B Sweep 0 V > 0.8 V > 0 V
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
0
1
2
3
4
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
0
1
2
3
4
C Sweep 0 V > 0.9 V > 0 V (1st run) D Sweep 0 V > 0.9 V > 0 V (2nd run)
E Sweep 0 V > 0.8 V > 0 V F Sweep 0 V > 0.7 V > 0 V
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
0
1
2
3
4
Voltage [V]
Voltage [V] Voltage [V]
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
0
1
2
3
4
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
0
1
2
3
4
Voltage [V] Voltage [V]
C
u
rr
e
n
t
[n
A
]
C
u
rr
e
n
t
[n
A
]
 	   	
 
    
      
  
    	 
 ! " # 
 
	   $%&
   
 		     	    
 
     $&   

 	
     

 	
   	    '()  

  	  ')'*) 
   	 

 
 
 
   
  
  	
  
    
         

   
    
 
  
 


    !"# $   

    !" $   %


  	


 
	 123
-1.0 -0.8 -0.6 0.6 0.8 1.0
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
C
u
rr
e
n
t
I
[n
A
]
VoltageU[V]
“on”
“on”
“off”
“off”
V
S
w
it
c
h
,n
e
g
V
S
w
it
c
h
,p
o
s
Vol e [V
C
u
rr
e
n
t
[n
A
]
	
     	 

 


       	  

 
  
	
  
 
 
	  ! 
  	
"# 


$ 


 $   %&' 
   %' 
( 
 
 
 $	 
   
 )  
  

(    
   
 ) 
 
	  ! 
  

" 

  $
     %&' 
(
   	
 
   
 
     
 

124   	 

  
  

    	
	  	 	
  	     	 
   	 	 
 	 	  	 	    
 	 
 
 	 	
	 
	 	
 
	 	
   	 	  
   	 	 	  
	    !	 	  	 	  	   
 

 
  	
	
 	   	
 
  
 	
 	 
  
   

 
   
  	 
 
	  	  "
  
  	
	 	 #	 	 	 $%& 		


  ' "#  "(	 	 
 		  "	  
 
	  
  
	
 	 	 $& 		 	 	# )*  +  	  
	 $%& 		 
 
# 
'" "# #  	 	  "
  
	
	 	 ,    
  	
- 
  

 "	
 )   ).   
  	
"	
    .  
	#
  	


 
	 125
   	
 
	  	
      	  
 		 
  			  	    		 	 	 
 
	  
 	

   	



 		
 
 	   	 	 	   	
  
  
 	 		 ! 	
	    	  
"	  
 
 	
     
 
    	 
 


	
 
  
	 	
  
  
 	

    	 
 
 
 	

 		  	   
	   	 
 	
  
   !

	 	 
 "#	 $$"%&& '  		 
 	   (
) 
 
	 (  
 *
+ 
 *
,+  #
	 	 
 ( 

 	 	 -
 	
  
  		  

(    	

   *
+   	 
	 
	 .
 
	  

	
 $ 
  ! "#	 $$"/&&   

(  


 	 
 	 
 (
   
0

  
 	 1	 (  
 
  *
+ 
 
 
 
  
 	 
  *
,+  
	 
(	 
 1	
(  
 	

   ( 
  *
+  
	 	 
 
 	  
*
+   
	 
  
 
"#	 $$"2&&
126   	 

  
  

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.0
0.6
1.2
1.8
2.4
3.0
3.6
VoltageU[V]
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.0
0.6
1.2
1.8
2.4
3.0
3.6
VoltageU[V]
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.0
0.6
1.2
1.8
2.4
3.0
3.6
VoltageU[V]
B t = 320 msint
VSwitch
“off”
“on”
A t = 320 msint
VSwitch
“off”
“on”
C t = 0.64 msint
“on”
“off”
“on”
VSwitch
ltage [V]
C
u
rr
e
n
t
[n
A
]
oltage [V]
C
u
rr
e
n
t
[n
A
]
ltage [V]
C
u
rr
e
n
t
[n
A
]
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.0
0.6
1.2
1.8
2.4
3.0
3.6
VoltageU[V]
D
“on”
“off”
“on”
VSwitch
ltage [V]
C
u
rr
e
n
t
[n
A
]
Slow
Fast
“on”
“off”
Schematic
 	   	
 
  
  	 
 
 
 



 
	 
   
 
   
  	 
 
 
!
	
 !!
 
	 
 "	
   
 
   	 
 #	$

 
	 
 "	
% & '
 	
 
 "	
   
 
 (	  !

	!
"
   
 "	
 
 

  
 #	$ 
  
)
 	 
 #	*$

 
	     
 
% + ,	 	 
	 
 
 	

 %-.  
  	
 
  	   	"
 #	$ 
 	% /
 
  
 #	$

 
"
 	 

 
 "	
% /
  
 


 
 
	 	
  
 
%  
0
 	 	
 
  
	
 
	 	  
 "	
 

%
  	


 
	 127
 
  	
	 
 	  
  
    
  
    
  
 
  !"	
	"!  
 
 
      
   
# 
$$   $ 
 
 
   $$ #  	
	
 %&' ()*  # 
 $
 
 
  # 
 
 # 	
	 +   ,  %&*    "

$  
      
 $ +    -
 	
	 
  .$
    /
      


  
+ 
  %01*  
 #  
   
  .
$
    $
   
 
  $# +
 
 
     	
	    
 

    .$  
+  
# $#  
 0&)) $ 


 $ 
+  	
	  
  
     
+
 	    $   . 
  #
+   # 


 $ %01*     
  +  $
 
 
.   
+  
  $    
 

  %23' 00' 4(' 5)*+ 
  
  6

  -  # 



  #    
$$
+      
 

  037 89+ 
   
$ ( :+  
 
 

 
  # 

 
   #   	
	 
 
 

  $
  
  # 	
	 
 	+  
 $ 
 $ #   
 #  	
	
  ; 47+  
   
   #   
  )1 < 

00 <  
  
  $ 
   "
 $ 


 
   
 $ 
   ! 
 +  $ 
 

  
   
 	$ #  
 

   
+  
 #   
 
8
 

128   	 

  
  

  	
   	

 
	 	 
   		 	
 
  	  
    	    
   

 	  
  		  	

 
     	
 !" 	 
      
  
 
 	  

 

 	

 
 	  
 #$  
  
 
 	 	  


  
 	

 
 	  
 %   	 
	
  

  	 	 	

 
 	  
 & &
  
   
	  $   
	 	 


  	
$ 	
  	 
	
 '    
  
 	


(  	 
$   		  

 

		 (   	
   
 &  #$  
  	   	 
	$   
	
   !" 	   
 

 !" 	 	  	 
 	  


	   	 
  	 	       
 
   	 
  
     	


 	 	   
   )*+  	 ( 	 	
 $  ,-*.)#

	  / 	 	$ $  	

 	  	  .  	
%   		

 


 	

 $ 
 		
 	


  0	$  			   #-121 
 	 	 & 
 

 	 
		  	 !"  
 

 	  
  

!"   

 	 # 
	   
 
 #-1$ 
 
	  		    
  	

 	 
	 
	  	
 

  
   
     	    )+ 
	 -	
	 		  	

  
 

$ 
  

	   
 

 3
$ 
 	 4.5 	  	

	  
	 			 
	   6

	  	   

	
	 	   
 %
  	


 
	 129
I
V
Slow voltage sweeps (320 ms integration time)
I
V
Vswitch, plus
Vswitch,minus
Fast voltage sweeps (0.64 ms integration time)
Vbistable, plus
I
V
VwriteVread,plus
Verase
Pulsed switching (50 ms pulses)
Ion
Ioff
“On”
“Off”
C
B
A
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A BPDN-DT: Uncharged
C BPDN-DT: Negative charged (Q=-1)
B BP-DT: Uncharged
D BP-DT: Negative charged (Q=-1)
E BPDN-DT: Positive charged (Q=+1) F BP-DT: Positive charged (Q=+1)
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HOMO -1 HOMO LUMO LUMO+1
-5.738 eV -5.614 eV -3.776 eV -3.585 eV
HOMO -2 HOMO -1 HOMO LUMO
-3.125 eV -1.196 eV -0.600 eV
-2.959eV -2.429eV +0.234eV-0.471eV
-3.513 eV
HOMO LUMO LUMO+1 LUMO+2
-6.215eV -5.681eV -5.593eV
-7.842eV -5.849eV -4.634eV-5.025eV
-8.232eV
A BPDN-DT: Uncharged
C BPDN-DT: Negative charged (Q=-1)
-5.491eV -5.231eV -2.247eV-3.062eV
HOMO -1 HOMO LUMO LUMO+1
B BP-DT: Uncharged
HOMO -2 HOMO -1 HOMO LUMO
D BP-DT: Negative charged (Q=-1)
E BPDN-DT: Positive charged (Q=+1)
HOMO LUMO LUMO+1 LUMO+2
F BP-DT: Positive charged (Q=+1)
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B C Diode MoleculesPhenyl-based and Cyano-terminated Molecules
A1
1,4-phenyl-dithiol
(PDT)
A2
4,4’-biphenyl-dithiol
(BPDT)
B1
1,4-phenyl-diisocyanide
(PDI)
B2
4,4’-biphenyl-diisocyanide
(BPDI)
B3
4,4’-terphenyl-diisocyanide
(TPDI)
C1
(SBD)
SB-Diode
A8
4,4'-Bis(acetylthio)-2,2'-
dimethyl-terphenyl-dithiol
(TPDT-DM)
A6
4,4'-Bis(acetylthio)-2,2'-
dimethyl-biphenyl-dithiol
(BPDT-DM)
A9
4,4'-Bis(acetylthio)-2,2'-
dimethyl-quaterphenyl-dithiol
(QPDT-DM)
D1
(BP-DT)
Bipyridyl oligo-phenylene-ethynylene dithiol
D2
(BP-DT)
Bipyridyl dinitro oligo-
phenylene-ethynylene dithiol
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